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V diplomskem delu je opisan način izboljšanja uporabniške izkušnje sistema za 
zaščito varjenih optičnih vlaken. Predstavljena rešitev poenostavi delo monterjev, ki 
se s tovrstnimi sistemi srečujejo vsakodnevno.  
Obstoječa optična spojka tipa FDN HellermannTyton je izboljšana s preoblikovanjem 
in optimizacijo sistema zvarnih pladnjev ter njihovega vpetja in nosilcev.  
Na začetku je raziskovalno-analitična faza. Na kratko preuči zgodovino optičnih 
komunikacij in zgradbo optičnega vlakna. Podrobno so analizirane optične spojke in 
njihovi sestavni deli. Predstavljena je celotna uporabniška izkušnja monterjevega 
dela na terenu, pridobljena s pomočjo raziskovalne metode Shadowing in pogovorov 
z monterji. V konceptualni fazi je prikazan celoten postopek oblikovanja, od sinteze 
do končnega koncepta. Na koncu je predstavljena končna rešitev skozi primerjavo z 































The BA thesis describes a way of improoving the user experience of the system for 
protection of spliced fiber optics. The presented solution simplifies the work of 
electricians, who are daily in contact with this sort of systems. 
The existing fiber optics closure, type FDN HellermannTyton, is improoved by 
redesigning and optimization of splice tray system, their fixation points and 
supporting element.  
At the beginin of the thesis is the research-analytical phase. It studies the history of 
optical communications and composition of fibre optics. There is a detailed analysis 
of fibre optic closure and its components. Described is also the user experience of 
electricians at work in the field of which the information was gathered by the research 
method Shadowing and talking to electricians. In the conceptual phase are shown 
the ful design proces, from synthesis to the end product. In the en, there is a 
comparrison between the existing fibre optic closure and the improoved one. This is 
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1 UVOD  
 
Področje varjenja optičnih vlaken poznam zaradi očeta, ker je to del njegovega 
poklica. Večkrat sem mu pri delu pomagal, ga opazoval in se tudi sam preizkusil v tej 
dejavnosti. Zaradi tega imam vpogled v potek dela iz prve roke, ki mi bo pomagal pri 
diplomski nalogi. Ob delu sem opazil določene probleme same spojke za optična 
vlakna in težave, s katerimi se oče srečuje ob delu. To je bila glavna motivacija za 
izbiro teme izboljšanja uporabniške izkušnje sistema za zaščito varjenih optičnih 
vlaken.  
Pri zaščiti optičnih vlaken so največje težave zahtevnost uporabe zvarnih 
pladnjev/kaset, nedodelanost ostrih robov, potreba uporabe dodatnih orodij, 
predvsem pa neupoštevanje ergonomskih načel in uporabniške izkušnje monterja.  
Izziv diplomske naloge je osredotočiti se na proces, ki dela uporabniku spojke 
največje težave.  
Cilj je s pomočjo oblikovanja izboljšati uporabniško izkušnjo sistema za zaščito 














2 RAZISKOVALNO-ANALITIČNA FAZA 
 
V raziskovalno-analitični fazi so bili raziskani osnovni pojmi, s katerimi se je treba 
seznaniti za razumevanje naloge. Preučeni so bili sestavni deli spojke, kaj je njihova 
funkcija ter uporaba materialov in tehnologij pri izdelavi. Sledi pregled obstoječega 
stanja na tržišču. Za razumevanje postopka je bilo raziskano tudi varjenje optičnih 
vlaken, njihove lastnosti in pravilna uporaba. 
Drugi del raziskovalne faze zajema iskanje problemov uporabnika skozi analizo 
uporabniške izkušnje pri procesu spajanja optičnih vlaken.  
Podatki raziskovalno-analitične faze so bili zbrani z osebno izkušnjo, anketiranjem in 
spremljanjem monterjev na terenu, pregledovanjem literature ter analizo slikovnega 
gradiva, posvetovanjem s strokovnjakom in z razumevanjem fizičnega izdelka.  
Po vseh zbranih podatkih je sledil pregled kritičnih točk in izbira problemov, ki 
















2.1 OPTIČNE KOMUNIKACIJE  
 
2.1.1 ZGODOVINA OPTIČNIH KOMUNIKACIJ 
 
Kljub temu da se zdijo optična vlakna relativno nova tehnologija, začetki optičnih 
komunikacij segajo v čas Rimskega imperija. Že Rimljani so začeli vleči steklo v niti.  
Leta 1791 je bil v Franciji predstavljen optični telegraf. Podobno kot dimni signali in 
kurjenje kresov pred turškimi vpadi je služil kot komunikacijski sistem za velike 
razdalje. Bil je veliko učinkovitejši, saj je lahko sporočilo prenesel na razdalji 240 
kilometrov v pičlih 2 minutah.1 
Leta 1840 Jean-Daniel Colladon in Jacques Babinet v Švici s poskusi dokažeta, da 
lahko svetloba potuje vzdolž vodnega curka. Njuno teorijo leta 1854 nadgradi John 
Tyndall, ko dokaže, da svetloba lahko potuje tudi skozi ukrivljen curek vode. 
Svetlobni signal je lahko upognjen.  
Leta 1880 Alexander Graham Bell izumi fotofoniko, sistem sporazumevanja s 
svetlobnim signalom na dolge razdalje. Malo kasneje na Dunaju prvič uporabijo 
upognjeno stekleno palico za osvetlitev telesnih votlin. Leta 1895 je ta ista 
tehnologija, uporabljena za prenos svetlobnih podob. V začetku dvajsetega stoletja je 
Heinrich Lamm prvi prenesel svetlobno podobo skozi optično vlakno.  
Leta 1951 poskusi danski inženir Holger Moeller patentirati »upogljiv kabel za prenos 
slike«. Ugotovil je namreč, da je samo optično vlakno preveč neučinkovito. Zato 
predlaga oblogo, ki bi zadržala svetlobo v jedru.    
Deset let pozneje je bilo demonstrirano, da je usmeritev laserja skozi optično vlakno 
dovolj za medicinsko uporabo, komunikacija pa zaradi svetlobnih izgub ni mogoča. Iz 
tega razloga pridejo kasneje na Standard Communication Laboratories do 
ugotovitve, da se izgubo svetlobe lahko prepreči z odstranjevanjem nečistoč. V 
podjetju Bell Laboratories leta 1973 razvijejo proces izdelave za masovno 
proizvodnjo optičnih vlaken z majhno svetlobno izgubo. S tem postavijo standarde, ki 
veljajo še danes. Štiri leta pozneje pride v Kaliforniji do prve telefonske komunikacije 
 
1 Chappe optical telegraph, Atlas obscura, dostopno na <https://www.atlasobscura.com/places/chappe-optical-
telegraph> (25. 3. 2020). 
11 
 
po optičnem vlaknu. Nekaj let pozneje se že začenja menjava obstoječe 
telekomunikacijske infrastrukture z novo tehnologijo. Konec osemdesetih let 
dvajsetega stoletja je postala operativna prva transatlantska telekomunikacijska 
povezava.2 3  
  
2.1.2 OPTIČNO VLAKNO 
 
Optično vlakno je medij za prenos informacij. Deluje tako, da se digitalni signal 
pretvori v svetlobne impulze, ki potujejo po vlaknih, tankih kot človeški las. Ta 
tehnologija omogoča hiter prenos količin podatkov do 1 Gb/s. 
Svetloba potuje po jedru vlakna, narejenega iz zelo čistega stekla ali plastike. Okrog 
jedra je obloga, ki prepreči, da svetloba uide iz vlakna. Okrog vlakna je primarna 
zaščita, ki preprečuje poškodbe in dodatno ojača vlakno.4 
 
Slika 1 Zgradba optičnega vlakna 
 
Najprej so bila optična vlakna namenjena dolgim zemeljskim in prekooceanskim 
povezavam. Danes pa so zaradi svojih izjemnih lastnosti skoraj izrinila iz uporabe 
druge električne alternative.5 
 
2 The history of fiber optics, PeakOptical, dostopno na <http://peakoptical.com/2017/11/short-history-fiber-optics/> 
(25. 3. 2020). 
3 Jeff HECHT, City of light: the story of fiber optics, New York 1999, str. 50. 
4 The FOA reference guide to fiber optics, FOA, dostopno na 
<https://www.foa.org/tech/ref/basic/fiber.html> (2. 4. 2020). 
5 Osnove optičnih komunikacij, Laboratorij za sevanje in optiko, dostopno na <http://lso.fe.uni-









2.2 ANALIZA OPTIČNE SPOJKE 
 
Kabelska spojka je zaprt sistem, ki služi kot okolje, v katerem so zaščitena spojena 
optična vlakna dveh ali več kablov. Trdna konstrukcija ščiti vsebino pred zunanjimi 
dejavniki. Spojke se montira na drogove, viseče kable, v kanalizacijske jaške, pod 
oboke, na fasade (slaba praksa, ker so za fasade na voljo namensko narejene 
optične omarice), v stavbe, lahko pa se jih zakoplje neposredno v tla.  
 
2.2.1 ZNAČILNOSTI DOBRIH OPTIČNIH SPOJK 
 
Narejene so iz polipropilena z visoko mehansko in natezno trdnostjo. Tvorijo 
zanesljivo zaščito pred vlago, ultravijolično svetlobo in oksidacijo.   
Spojka ima enostaven sistem za vstavljanje zvarnih pladnjev in je popolnoma 
vodotesna. Narejena je za vse vrste kablov, ki se jih vpelje v spojko preko 
zanesljivega in vodotesnega spoja. Omogočati mora, da se vlakna upogibajo z 
radijem, večjim od 40 mm. Izdelana je za večkratno uporabo.6  
 
2.2.2 VRSTE OPTIČNIH SPOJK 
 
Glede na kabelske vhode se spojke ločijo na dva tipa: horizontalne in vertikalne.7  
Horizontalna je narejena iz dveh enakih polovic. Vhode za kable ima na nasprotnih si 
straneh. Običajno sta polovici ločeni, lahko pa ju vzdolž, povezujejo tečaji. Na trgu 
sta večinoma dva sistema zapiranja: 
- z vijačnimi spoji, 
- z zapahom (podoben tistim na kovčkih za orodje). 
 
6 Introduction to fiber optic closure, FS, dostopno na <https://community.fs.com/blog/introduction-to-fiber-optic-
splice-closure.html> (3. 4. 2020). 




Slika 2 Horizontalna optična spojka 
 
Vertikalna je prav tako sestavljena iz dveh polovic, ki se zapreta z zapiralom v obliki 
obroča. Ena polovica ima vhode za kable in nosi celotno notranjo konstrukcijo, druga 
pa je kupolaste oblike. Ta pokrije notranjost tako, da obe polovici tvorita zaprt 
prostor.8 Montaža te spojke mora biti pokončna (odprtine za kable gledajo navzdol), 




8 Prav tam. 




Slika 3 Vertikalna optična spojka 
 
Optične spojke se poleg osnovne oblike razlikujejo tudi po velikosti in kapaciteti, 
kabelskih vhodih in notranji konstrukciji. 
Velikost je odvisna od kapacitete in dimenzij zvarnih pladnjev. Najmanjše spojke 
imajo prostora za 24, največje pa do 1152 spojev.  
 
Slika 4 Različne velikosti spojk 
 
Kabelski vhodi se razlikujejo glede na velikost, po načinu tesnjenja in številu. Spojke 
običajno omogočajo vhode za kable, ki imajo premer od 1,7 mm do 29 mm, odvisno 
od proizvajalca. Sistemi za tesnjenje se razlikujejo glede na proizvajalca spojke. 
Britanski proizvajalec HellermannTyton ima za vertikalne spojke patentiran sistem, 
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imenovan Cablelok. Gre za obliko gumijaste cevi, ki se jo s pomočjo maziva namesti 
na kabel in potem vtakne skozi vhod na spojki.10 
 
Slika 5 Cablelok 
 
Nekateri sistemi so podobni hitri spojki za vodovodno cev. Takšne imajo spojke 
znamke Corning. Po pogovoru z monterji sem dobil podatek, da ta način ni najboljši, 
ker je za vsak premer kabla potrebna druga dimenzija priključka. Velikokrat se za 
spoj uporablja tesnilno maso in termoskrčljivo cev. Slabost tega je, da postopek 
vzame veliko časa in zahteva dodatno orodje. 
Notranja konstrukcija spojke mora imeti vpetje za zvarne pladnje, nosilce za 
pritrjevanje kablov, sistem za fiksacijo kaset in prostor za rezervna optična vlakna. 
Nekatere spojke imajo za to dodaten predel, kamor monter vstavi rezervo, na drugih 
pa vlakna pripne na ogrodje s plastičnimi vezicami.  
Vse spojke na tržišču imajo kljub različnim oblikam enako funkcijo. Varjena optična 
vlakna ščitijo pred poškodbami in vlago. Kljub temu pa se različni modeli spojk 
poslužujejo različnih tehnologij delovanja. V Sloveniji se v veliki večini uporabljajo 
vertikalne kabelske spojke, ki so primerne za montažo na drogove in v kanalizacijske 
jaške, zato se v nadaljevanju diplomskega dela osredotočam na ta tip spojke.  
 
10 HellermannTyton data ltd, Multi-drop S port Cablelok, YouTube, 23. 11. 2015, dostopno na 





Slika 6 Vpetje za zvarne pladnje 
 
 





Slika 8 Sistem za fiksiranje zvarnih pladnjev (sprimni trak) 
 
 









2.2.3 PODROBEN OPIS OPTIČNE SPOJKE 
 
Opisana je vertikalna spojka proizvajalca HellermannTyton tipa FDN, ki ima 
kapaciteto za 144 optičnih spojev. Ohišje spojke je sestavljeno iz ohišja z vhodi za 
kable in kupolastega pokrova ter zapiralnega obroča, ki ju zaobjame na stiku. 
Narejeno je iz polipropilena.11 
 
11 FDN 59 port tubed closure: FDNTB-AXXCH2X, Hellermanntyton, dostopno na 








Je ovalne oblike z gladko notranjostjo in od zunaj ojačan z rebri. Po obodu odprtine 
je širši rob, na katerega sede spodnja polovica spojke. Pod robom na zunanji strani 
sta na ožjih koncih ovalne oblike dve ušesi. Skoznju lahko monter napelje jeklenico 
za montažo spojke. Na širšem delu ovalne oblike sta dva distančnika, ki se ob 
montaži naslonita na drog ali steno.  
 
OHIŠJE OPTIČNE SPOJKE 
Ima 59 vhodov za vstavljanje kablov. Šest vhodov večjega premerja ima cevne 
nastavke, kamor monter namesti termoskrčljivo cev. Notranjost osnove je ojačana z 
rebri. Ob vsakem večjem vhodu je reža za nosilec, na katerega se pritrdi kabel. Vmes 
so luknje za vstavljanje kovinskega ogrodja, ki nosi zvarne pladnje. Kot kupolasti 
pokrov ima tudi osnova po obodu širši rob s kanalom, kamor je vstavljeno tesnilo.  
 
ZAPIRALNI OBROČ 
Sestavljen je iz dveh polovic, ki sta na eni strani spojeni s plastičnim tečajem, na 
drugi strani pa je zapah, ki obroč zapre. Po notranjosti obroča je u kanal, ki sede na 
oba robova osnove in pokrova ter ju vodotesno spoji.  





NOSILEC ZA ZVARNE PLADNJE 
Je pritrjen z zaskokom na jeklen nosilec. Ima nosilnost 12 pladnjev, 6 na eni in 6 na 
drugi strani, vendar le v dovolj velikih spojkah. Narejen je iz polipropilena. 
 
Slika 12 Nosilec za zvarne pladnje 
 
ZVARNI PLADENJ 
Na pladnju je prostora za 12 optičnih spojev. Narejen je tako, da se lahko rezervna 
optična vlakna vstavi, ne da bi se pri tem poškodovala. Narejene ima vhode, skozi 
katere pridejo vlakna v notranjost. Na pladenj se jih pritrdi z vezico.  
 




POKROV ZA PLADNJE IN DISTANČNIK 
Pladnji so v spojki vstavljeni tako, da se zložijo en vrh drugega. Posledično so vsi 
pokriti, razen vrhnjega. Zato je v spojki tudi pokrov. Poleg je orodje, ki služi kot 
distančnik. Monter ga med spajanjem vstavi med kasete, da se te ne premikajo in ga 
motijo ob delu. 
 
Slika 14 Pokrov in distančnik za zvarne pladnje 
 
KOVINSKI NOSILEC 
Narejen je iz jeklene palice, upognjene v obliko. Nanjo je privarjen naslon, narejen iz 
enega kosa lasersko rezane in nato upognjene jeklene plošče. Celoten nosilec ima tri 
funkcije, služi kot osnova za rumen nosilec zvarnih pladnjev. Druga funkcija je naslon 
za zvarne pladnje in tretja je vpetje za sprimni trak.  
 




V spojki so še sprimni trak (ježek), ki fiksira zvarne pladnje tako, da se v zaprti spojki 
ne premikajo, kovinski nosilci za pritrjevanje kabla v notranjost in zavoj, ki nase veže 
vlago (silica gel). 
 













2.3 ANALIZA UPORABNIŠKE IZKUŠNJE PRI VARJENJU OPTIČNIH 
VLAKEN 
 
2.3.1 SHADOWING, ANKETIRANJE MONTERJEV IN ANALIZA FIZIČNE SPOJKE 
 
Kot del raziskovalno-analitične faze je bil opravljeno sledenje in opazovanje 
monterjev podjetja MBS Photonics pri varjenju optičnih vlaken ter uporabi kabelske 
spojke.  
Orodja, ki so jih uporabili pri varjenju optičnih vlaken:  
- varilni aparat za optična vlakna, 
- nož za optična vlakna, 
- stranske ščipalne klešče, 
- olfa nož,  
- snemalec plašča (nož za zunanji ovoj kabla), 
- klešče za odstranjevanje primarnega ovoja optičnega vlakna, 
- plastične vezice, 
- izvijač,  
- gorilnik ali toplotna pištola, 
- imbus ključ, 
- brusilni papir, 
- žaga za kovino,  
- etanol in alkoholni robčki, 
- aluminijasta folija, 
- tesnilna masa, 
- termoskrčljiva cev, 




Slika 15 Nož in varilnik za optična vlakna, znamke Fujikura 
 
Slika 16 Snemalec plašča (nož za zunanji ovoj kabla) 
 
 





Monterji dobijo podatke, koliko vlaken bo treba zvariti, da vzamejo/kupijo kabelsko 
spojko prave kapacitete in vse materiale, ki jih potrebujejo.  
Potek dela: 
1. Monterji pridejo na lokacijo in s pomočjo oznak na kablih ločijo tiste, ki jih bodo 
spajali. Nato pripravijo vse potrebno orodje, vključno z delovno površino in 
spojko. 
 
Slika 18 Jašek z optičnimi kabli 
 
2. Priprava spojke:  
Žaganje odprtine za kable in vpenjanje nosilcev za zvarne pladnje na nosilni 
del spojke. Nanje nato pripnejo pladnje, ki bodo nosili varjena optična vlakna. 
 
 





Slika 20 Pripenjanje zvarnih pladnjev 
 
3. Lupljenje kabla:   
Uporablja snemalec plašča, olfa nož, stranske ščipalne klešče, karkoli, s čimer 
si lahko pomaga odstraniti trši zunanji ovoj, ne da poškoduje kable v 
notranjosti. Znotraj kabla je tudi vrvica, namenjena vzdolžnemu rezanju ovoja, 
ki pa ne služi najbolje svoji funkciji, ker se hitro pretrga. Uporablja jo tako, da 
jo navije na orodje – navadno izvijač – in jo potegne tako, da se ta vzdolžno 
zareže v zunanji ovoj kabla. Potem lahko ovoj razpre in ga loči od vlaken. 
 
 
Slika 21 Uporaba snemalca plašča 
 
4. Ko je kabel vzdolžno prerezan, je treba ovoj odstraniti. V tem primeru so to 
delati vsi trije sodelujoči. Dva odstranjujeta ovoj s kabla, tretji pa skrbi, da se 
pri tem notranjost ne poškoduje. Opravilo je zahtevnejše pri debelejših kablih 





Slika 22 Odstranjevanje zaščitnega ovoja kabla 
 
 
5. Kable vstavijo skozi odprtino v spojko in jih fiksirajo v notranjost spojke. Temu 
je namenjen nosilni sistem, v katerega se vpne palčko iz steklenih vlaken 
preko vijačnega sistema. Nato se z brusilnim papirjem zbrusi površine kabla in 
spojke, kjer bo stik s tesnilom. Abrazija služi temu, da se površino naredi 
hrapavo in se tesnilna masa nanjo bolje prime. Na delu kabla, ki se ga kasneje 
segreva, je potrebno oviti srebrno folijo. Deluje kot zaščita pred vročino. Na 
spoj se namesti tesnilno maso in se ga prekrije s termoskrčljivo cevjo. To se 
segreva, dokler ni povsem stisnjena ob kabel. Za gretje se uporablja plinski 
gorilec. Ko so spoji končani, začnejo pripravljati optična vlakna za spajanje. 
Vsak kabel je treba označiti z identifikacijsko nalepko. Monter številko kabla 
natisne na prenosni tiskalnik. Nalepko nato previdno zalepi okrog kabla. 
 
 




6. Postopek varjenja:  
Vlakna so obdana z ovojem (primarni, potem je sekundarni, ki je ovit okrog 12 
vlaken in terciarni, ki je ovoj plašča). Ta ovoj je premazan s sredstvom, ki 
omogoča, da sekundarni ovoj kabla lažje zdrsne z njega. Uporablja se varilni 
aparat znamke Fujikura. Poleg so tudi klešče za odstranjevanje primarnega 
ovoja optičnega vlakna in posebno rezilo, s katerim monter pravokotno odreže 
optično vlakno, da pri varjenju ne pride do napak. Ko odstrani primarni ovoj, 
vlakno obriše z alkoholom in ga vstavi v nož. Vlakno odreže in nanj natakne 
termoskrčljivo cevko, ojačano s kovinsko šibko. Fiksira ga v aparat za varjenje. 
Tako pripravi dva konca vlaken, ki jih želi spojiti, pritisne na gumb SET na 
aparatu in ta ju spoji. Ko se proces konča, previdno vzame spojeno vlakno iz 
aparata, čez spoj namesti termoskrčljivo cevko in vse skupaj ponovno vstavi v 
aparat. Tokrat v režo za segrevanje cevke. Počaka nekaj trenutkov, da se 
cevka skrči in jo vzame ven. Spoj lahko vstavi v zvarni pladenj. Tako naredi z 
vsemi zvarjenimi vlakni. 
 
 





Slika 25 Odstranjevanje primarnega ovoja optičnega vlakna 
 
 
Slika 26 Vstavljanje spoja, zaščitenega s termoskrčljivo cevko, v zvarni pladenj 
 
7. Sedaj je treba naviti vlakna v zvarni pladenj in ga pokriti s pokrovom. Pladnjev 






Slika 27 Zvarjeno optično vlakno, vstavljeno v kaseto 
 
8. Na koncu se zapre spojko in vstavi v kanalizacijski jašek. Kljub temu da je 
spojka vertikalnega tipa, se monterji ne ukvarjajo z njeno montažo, ampak jo 
samo položijo v jašek. V primeru, da gre optični kabel po zračni liniji, se spojko 
montira na drog, največkrat s kovinsko objemko. 
 
 





















2.3.2 UGOTOVITVE ANALIZE UPORABNIŠKE IZKUŠNJE  
 
1. Spojko se ponovno odpira/uporablja, če: 
- se priklaplja nove naročnike in spojka še ni zasedena v celoti; 
- kabel poškodujejo miš ali drugi škodljivci; 
- je bila spojka slabo narejena in ne tesni več (takšen naj bi bil postopek 
reševanja tega problema, vendar se v praksi velikokrat takih spojk ne 
popravlja, ker vlakna, po zagotovilu monterjev, ravno tako delujejo).12 
 
2. Varjenje optičnih vlaken lahko poteka tako zunaj (v okolici jaška ali droga) kot 
v notranjih prostorih (navadno pri komunikacijski mrežni omari). V hujših 




Oblikovana bi lahko bila zložljiva delovna površina, primerna za delo v 
kombiju, na prostem ali v stavbi. Imela bi lahko vpetje, v katero monter vpne 
spojko in držala za orodje, npr. izvijač. Takšna organizacija bi pripomogla k 
učinkovitosti monterjev.  
 
3. Pri celotnem postopku najdlje trajajo: lupljenje kabla, priprava spojke in 
vlaken. Samo varjenje izkušenemu varilcu ne vzame veliko časa.  
 
Potencialna rešitev 
Časovna optimizacija procesa lupljenja kabla, priprave spojke in vlaken. 
 
4. Vpetje za kabel v notranjosti je sestavljeno iz kovinskega nosilca, vijaka in 
dveh valjčkov. Vstavljanje nosilca v osnovo spojke je neprijetno, ker ima 
nosilec zelo majhen rob, reža zanj je pa zelo tesna. Tako je sila, s katero 
monter pritiska, skoncentrirana na majhni površini njegovega prsta. Na ta 
nosilec se z vijakom, valjčkom z vzdolžno luknjo in valčkom s prečno luknjo 
 
12 Matic Čič, Pogovor z monterji podjetja MBS Photonics, Maribor, 13. 2. 2020. 
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pritrdi kabel za paličico iz steklenih vlaken, ki poteka po sredini kabla. Zaradi 
drobnih kovinskih delov je montaža zelo nerodna.   
 
Potencialna rešitev 
Zmanjšanje števila kosov sistema za vpetje kabla in odprava vijačnega 
sistema, da proces ne zahteva dodatnega orodja. 
 
5. Sprimni trak za fiksacijo zvarnih pladnjev je uporabniku neprijazen. Med 
montažo je lahko precej moteč, poleg tega pa se ga, po končanem spajanju, 
težko vtakne v režo na kovinski podpori za pladnje, ker je premalo prostora za 
prste. Trak ima tudi eno pozitivno lastnost. Lahko se ga uporabi za pritrjevanje 
spojke na delovno površino, če je le to mogoče. 
 
Potencialna rešitev 
Pritrjevalni trak bi se lahko nadomestil z vpenjalnim sistemom na pokrovu 
spojke, vpetju za zvarne pladnje ali na samih pladnjih. Poleg odprave kabla bi 
se posledično zmanjšala količina materiala kovinskega ogrodja, na katerem 
slonijo pladnji. 
 
6. Rumen plastični nosilec ima veliko ostrih robov, na katerih se lahko monter 
popraska. Za odstranjevanje je potrebna velika sila, nosilec pa nima 
prijemalne površine, ki bi olajšala montažo in demontažo na kovinsko 
konstrukcijo. Ne nazadnje pa se ob ostre robove lahko zataknejo optična 
vlakna in se poškodujejo. 
 
Potencialna rešitev 
Ergonomsko oblikovan plastični nosilec, enostaven za montažo in demontažo, 
brez ostrih robov. 
 
7. Eden od monterjev si je za lažje vstavljanje optičnih vlaken v kaseto pomagal 
z izvijačem, ker je bil lahko tako veliko bolj precizen, kljub temu pa mu je 






Orodje za vstavljanje optičnih vlaken v zvarne pladnje ali optimiziranje zvarnih 
pladnjev za lažjo uporabo. 
 
8. Za proces spajanja, ki je bil spremljan pri monterjih podjetja MBS Photonics, je 
bilo opaziti, da se za ta način dela potrebuje veliko orodja in dodatnih kosov.  
 
Potencialna rešitev 
Priložnosti za zmanjševanje števila kosov je v tem primeru več. Prvi je 
mehanizem na spoju zvarnega pladnja in njegovega nosilca. Pladenj bi moral 
držati v dveh pozicijah, odprti in zaprti. Posledično bi se znebili odvečnega 
sprimnega traku (opisano v 5. točki), kovinskega nosila, na katerega se trak 
vpne in rdečega orodja za držanje distance med kasetami ob spajanju.  
Odvečno je tudi tesnilo spojke, tega bi se dalo nadomestiti s sistemom, 
podobnim tistemu pri pokrovčku plastenke. Med osnovo spojke in kupolastim 
pokrovom bi bil spoj labirintne zasnove. Kupolasti pokrov bi se na osnovo 














2.4 POGLOBLJENA ANALIZA  
 
2.4.1 ERGONOMIJA PRIJEMA 
 
Proces spajanja optičnih vlaken je precizno ročno delo. Orodja in deli, ki se jih pri tem 
potrebuje, morajo biti monterju prijazni za uporabo. S tega stališča je za oblikovanje 
potrebno poznavanje ergonomije prijema.  
Prijemi so poimenovani po obliki predmeta v roki. Mednje sodijo pincetni, valjni, 
krogelni, diskasti, pištolni, stranski in prijem kljuke ter prijem svinčnika. Opiše se jih z 
uvedbo navideznega prsta.13 »Navidezni prst je lahko en prst ali več prstov hkrati ali 




Za močnostni prijem, kot pove že ime, so značilne velike sile in stabilnost. V stiku s 
predmetom je velika površina roke. Primer je valjni prijem (npr. drža palice v roki). V 
tej situaciji je en navidezni prst dlan, drugi pa vseh pet prstov. Vsi so oviti okrog valja 
in ga tiščijo ob dlan. V roki je povečana napetost kit upogibalk.  
Stranski prijem je primer natančnostnega prijema. Stik in sila med prsti in 
predmetom sta zelo majhna. Navidezna prsta sta tukaj palec in kazalec. Prsti so pri 
prijemu rahlo pokrčeni, palec pa je odmaknjen od dlani.15 »Položaj zapestja se pri 
natančnostnem prijemu spreminja in omogoča fino manipulacijo s predmetom, torej 
roka pri delu ni statična. Položaj, ki ga zavzame pri prijemu svinčnika, imenujemo tudi 
dinamični tripod.«16  
Tretji je podporni prijem, imenovan tudi kljukasti.17 Dober primer je nošenje vrečke v 
roki. Palec je statičen, prsti pa so rahlo upognjeni in podpirajo ročaj vrečke.   
 
13 Tjaša KERMAVNAR in Metoda DODIČ-FIKFAK, Oblikovanje po meri človeka, Ljubljana 2013, str. 
171.  
14 Prav tam. 
15 Prav tam.  
16 Prav tam. 





Splošna načela, ki jih je treba upoštevati: 
- načrtovati je treba za levičarje in desničarje (razen v primerih, ko je namenjeno 
uporabi samo desne ali leve roke); 
- načrtovati je treba za različno velike roke; 
- glede na os orodja se uporablja pištolni prijem (prečna os) in ravni prijem 
(vzdolžna os);  
- orodje mora med rokovanjem od uporabnika zahtevati čim manjšo mišično 
silo; 
- pri uporabi orodja se ne sme upogibati zapestja, zato mora biti oblika orodja 
temu primerna; 
- minimalna dolžina ročaja je 10 cm; 
- ročaj škarij in podobnega orodja mora biti vzmeten, to lajša uporabo; 
- površina, ki se stika z roko, ne sme biti porozna in ne sme drseti ter prevajati 
elektrike; 
- teža orodja za enoročno uporabo ne sme presegati 1,4 kg, in ne 0,5 kg za 
opravljanje finih del; 
- težišče naj bo čim nižje.18 
 
Če morajo biti med opravilom nošene rokavice, je treba upoštevati: 
- da se zaradi manjšega koeficienta trenja, zmanjša tudi moč prijema; 
- da so notranje sile pri istem opravilu večje; 
- da postane izvedljivost naloge zahtevnejša. 
Zaradi nošenja rokavic se moč prijema običajno zmanjša za 10–20 %, odvisno od 
prileganja rokavic. Pri ohlapnem prileganju je upad moči večji. Roka se posledično 
hitreje utrudi. Dimenzije ročaja morajo biti pri uporabi rokavic večje za 10 mm.19 
 
18 Prav tam, str. 172. 
19 Prav tam, str. 174. 
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Izbira materiala je bistvenega pomena za dober prijem. Biti mora izoliran in ne sme 
vpijati tekočin. Povrh tega ne sme biti tako krhek, da poči in poškoduje uporabnika. 
Primerna materiala sta guma (duši vibracije, ne drsi in je mehka) in plastika.  
Orodje, ki se uporablja z močnostnim prijemom, naj ne bi imelo vdolbin na ročaju. 
Boljša izbira je gladka površina, ki zagotovi več stika z dlanjo. Pri orodju z 
natančnostnim prijemom se lahko uporabi šest kotni profil, da ne drsi.  
Na orodjih s funkcionalnim delom orodja, na katerem se lahko uporabnik poškoduje 
(noži), se z zaščitnim robom tovrstni problem prepreči.20  
Poglobljena analiza ergonomije je potrdila problematiko optične spojke. Del, ki je 
najbolj potreben preoblikovanja, je rumen nosilec za pritrjevanje zvarnih pladnjev. Z 
vpogledom v ergonomijo prijemov so bile pridobljene smernice za oblikovanje 















20 Prav tam, str. 174. 
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2.4.2 PRAVILNO LUPLJENJE KABLA 
 
Del poglobljene analize je tudi pravilen postopek lupljenja kabla. Razlog za to je 
pridobljen vpogled v uporabnost vseh sestavnih komponent. Obstoječa spojka 
izrablja šibko iz steklenih vlaken, ki poteka po sredini kabla, za pritrjevanje v 
notranjost spojke. Po istem principu bi bil lahko uporabljen tudi ovoj kabla, ki ima 
sicer samo funkcijo zaščite vlaken. 
 
POSTOPEK 
S snemalcem plašča se najprej zareže kabel. Potem se z obeh strani z ostrim nožem 
vzdolžno olupi ovoj kabla do vlaken. S tem se izogne poškodbi le-teh. Na zarezi, 
narejeni s snemalcem kabla, je treba dokončno razpreti zunanji ovoj. Najlažje se to 
naredi z apliciranjem torzije. Kabelski ovoj se sedaj lahko razpre in odvečen plašč 
poreže s stranskimi ščipalnimi kleščami.21  
 
2.4.3 COMPLIANT MEHANIZMI 
 
Mehanizem je mehanska naprava, ki se jo uporablja za prenos ali spreminjanje sile, 
gibanja ali energije. Običajno so mehanizmi sestavljeni iz togih komponent. Te so 
povezane na tečajih, ki omogočajo gibanje mehanizma (podobno kot sklepi pri 
človeku).22 
 
21 Corning optical communications, Mid-span access: Corning® RocketRibbon™ 1,728-fiber extreme-density 
cable, YouTube, 14. 5. 2019, dostopno na <https://www.youtube.com/watch?v=TZrRV1brtlI> (29. 4. 2020). 
 
22 Compliant mechanisms explained, BYU compliant mechanisms research group, dostopno na 




Slika 30 Samodržne klešče so primer mehanizma 
 
 
Compliant mehanizem je vrsta mehanizma, kateremu vsaj delno mobilnost, omogoča 




23 Prav tam. 
 
Slika 31 Klešče – compliant mehanizem 
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Na zgornji sliki je prikazan prototip klešč, ki se poslužujejo značilnosti compliant 
mehanizma. Sila roke se prenese preko gibljivih delov do čeljusti mehanizma. Nekaj 
energije se shrani v gibljivih delih, ko oseba orodje spusti, se ta sprosti in povrne 
ročaj v prvoten položaj. Če bi bili vsi deli orodja togi, takšno gibanje ne bi bilo 
mogoče. 
 
PREDNOSTI TOVRSTNIH MEHANIZMOV 
1. Število sestavnih delov se lahko drastično zmanjša, kljub temu pa mehanizem 
lahko opravi enako funkcijo. Koristenje upogljivosti materiala nadomesti 
vzmeti, sornike in tečaje, ki so običajno uporabljeni za mehanizme z isto 
funkcijo.  
 
2. Compliant mehanizmi so lahko preprosti za izdelavo. Zaradi njihove oblike se 
jih lahko izdeluje z različnimi proizvodnimi procesi. Ker za gibanje potrebujejo 
upogljive dele, se jih lahko izdela iz ravnih plošč iz različnih materialov. Med 
metode izdelave compliant mehanizmov spadajo odrezovanje, preoblikovanje, 
lasersko rezanje, ekstrudiranje, rezanje z vodnim curkom in 3D-tiskanje.  
 
3. Zaradi manjšega števila sestavnih delov in enostavnejših proizvodnih 
procesov je čas izdelave in montaže krajši. Temu sledi nižja cena izdelka. 
 
4. Tradicionalni mehanizmi lahko zaradi obrabe izgubijo preciznost. Že nov 
mehanizem mora imeti v gibljivih delih toleranco, da predmet sploh deluje. S 
tega stališča je težje doseči natančno gibanje. Poleg tega se na gibljivih 
mestih zaradi obrabe te tolerance le večajo in čez čas lahko spremenijo 
geometrijo orodja. Compliant mehanizmi pa dovoljujejo zelo natančno 
delovanje. Pri gibanju se elementi ne drgnejo eden ob drugega, zato se 




24 Prav tam. 
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5. Pri compliant mehanizmih ni veliko gibljivih tečajev, kar pomeni, malo ali nič 
trenja med temi deli, zato ni potrebno podmazovanje. To jim daje prednost pri 
uporabi v nedostopnih in ekstremnih okoljih (vesolje) ali v proizvodni industriji, 
kjer izdelki ne smejo priti v stik z mazivi (prehranska industrija). 
 
 
6. Velika prednost compliant mehanizmov je enostavnost pomanjševanja le-teh. 
Na specializiranih področjih, kot je medicina in elektronika, je vedno večja 
potreba po mikro mehanizmih.  
 
7. Compliant mehanizmi so lažji od tistih s togimi sestavnimi deli, zato so lažje 
prenosljivi, kar zmanjša strošek pri prevažanju izdelkov.  
 
8. Zadnja pozitivna lastnost compliant mehanizmov je predvidljivost. Gibljivi deli 
lahko podobno kot stisnjena vzmet shranijo energijo, ki se jo kasneje sprosti 
za želen učinek. Najenostavnejši primer sta lok in puščica. Lokostrelec napne 
lok, zato je v njem veliko potencialne energije. Ko spusti tetivo, se potencialna 
energija spremeni v kinetično energijo v puščici. Lastnosti tako shranjene 
energije se lahko izrabi za mehanizme, ki morajo zavzemati določene 
pozicije.25  
 
Takšen primer so mehanizmi z bistabilno lego. Dinamični sistem je bistabilen, 
ko je v ravnovesju v dveh različnih legah.26 Klasičen primer bistabilnih 
mehanizmov so električna stikala. Lahko so vklopljena (prva lega) ali 
izklopljena (druga lega). Če bi poskušali stikalo obdržati med obema legama, 
bi »skočilo« na tisto lego, ki predstavlja najmanjši odpor. 
 
25 Prav tam. 
26 Dynamics of multistable networks, NUI Galway, dostopno na 




Slika 32 Električno stikalo je primer bistabilnega sistema 
 






Slika 33 Primer bistabilnega compliant mehanizma 
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IZZIVI COMPLIANT MEHANIZMOV 
1. Eden največjih izzivov compliant mehanizmov je zahtevnost njihove analize in 
oblikovanja. Potrebno je znanje o analitičnih metodah mehanizmov in odklonih 
upogljivih elementov. 
 
2. Uporaba nelinearnih enačb, zaradi odklonov, ki se dogajajo v mehanizmu. 
Zaradi te težavnosti so compliant mehanizmi velikokrat oblikovani s 
preizkušanjem in učenjem iz napak. Problem te metode je, da deluje le za 
preproste mehanizme.  
 
3. Shranjevanje energije je bilo zgoraj omenjeno kot prednost compliant 
mehanizmov. V nekaterih primerih je shranjevanje energije v prožnih delih 
tovrstnega sistema neželeno. Če je funkcija mehanizma prenos energije, ne 
pride do popolnega prenosa, ker nekaj energije ostane v prožnih delih 
mehanizma. 
 
4. Utrujenost materiala je aspekt, ki igra veliko vlogo pri compliant mehanizmih. 
Oblikovati je treba takšne produkte, ki bodo lahko svojo funkcijo opravljali čim 
dlje, pri tem pa bo utrujenost materiala minimalna.   
 
5. Zadnji izziv, ki ga predstavljajo compliant mehanizmi, je omejeno gibanje. 
Neprekinjene rotacije, kot pri tečajih s sornikom, tukaj niso mogoče. Omejuje 












Izboljšava uporabniške izkušnje sistema za zaščito varjenih optičnih vlaken se sprva 
zdi kot zelo usmerjena tematika, vendar je bilo skozi raziskovalno fazo razvidno, da 
nanjo vpliva mnogo faktorjev. Kljub temu da monterji niso edini, ki rokujejo s takšnim 
sistemom, so tisti, ki ga najbolj uporabljajo, zato so tudi ciljna populacija.  
Raziskovalno-analitična faza se je začela z osnovnim predznanjem o tematiki, 
pridobljenim predhodno z delom na terenu. Takoj na začetku je bila uporabljena 
raziskovalna metoda Shadowing. Pri delu so bili spremljani monterji Podjetja MBS 
Photonics, ki so tudi odgovorili na nekaj vprašanj.  
Za pridobitev širšega vpogleda v tematiko je bila raziskana zgodovina optičnih 
komunikacij in zgradba optičnega vlakna. Preučene so bile vrste optičnih spojk in 
narejena je bila podrobna analiza fizične optične spojke tipa FDN, znamke 
HellermannTyton.  
 
Problematika, ki je bila razvidna iz analize:  
- preveliko število sestavnih delov; 
- zanašanje na vijačne pritrjevalne sisteme; 
- ostri robovi, ki ogrožajo monterja in optična vlakna; 
- delo poteka v vseh vremenskih razmerah; 
- dolgotrajen postopek vstavljanja vlaken.  
 
3.1 PROBLEMI Z NAJVEČ POTENCIALA 
S pomočjo raziskovalno-analitične faze je bilo zaznati veliko problemov uporabniške 
izkušnje pri varjenju optičnih vlaken. Optimalno bi bilo, da se poskuša rešiti vse 
zaznane probleme, vendar je število le-teh preveliko. Cilj naloge je izboljšati 
uporabniško izkušnjo sistema za zaščito varjenih optičnih vlaken, zato je bila izbrana 




4 KONCEPTUALNA FAZA 
Konceptualna faza se bo začela z opredelitvijo izhodišč, ki bodo temeljila na 
raziskovalno-analitični fazi. Izhodišča bodo služila kot smerokaz za nadaljnji razvoj. 
Sledijo prikazi poteka razvoja konceptov ter njihovo vrednotenje, hitro prototipiranje, 





Sistem zvarnih pladnjev, njihovih nosilcev in traku za njihovo fiksiranje, optične 
spojke tipa FDN HellemannTyton, ima preveč ostrih robov in sestavnih delov. 
Postopek vstavljanja optičnih vlaken je posledično dolgotrajnejši in frustrirajoč.  
 
CILJ 
Preoblikovanje in optimizacija sistema zvarnih pladnjev, njihovih nosilcev in traku za 
njihovo fiksiranje v optični spojki FDN HellemannTyton. Izboljšave bodo monterju 
skrajšale čas montaže in izboljšale ergonomijo. Zmanjšano bo število sestavnih 
delov, ki bodo bolj integrirani v celoto. Vse to bo pripomoglo, da bo izdelek 
enostavnejši za uporabo.   
 
CILJNA SKUPINA  
Monterji, ki se ukvarjajo s spajanjem optičnih vlaken. 
 
IZHODIŠČA 
1. Optimizacija sistema zvarnih pladnjev: 
- sistem, ki ne potrebuje dodatnega orodja – distančnika za fiksacijo zvarnih 
pladnjev med montažo; 
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- sistem, ki ne potrebuje dodatnega sprimnega traku za fiksacijo zvarnih 
pladnjev po montaži; 
- sistem, ki ne potrebuje kovinskega naslona za fiksacijo zvarnih pladnjev. 
 
2. Optimizacija pritrjevanja zvarnih pladnjev: 
-  funkcija pritrjevanja zvarnih pladnjev je nadgrajena; 
- enostavno in intuitivno pritrjevanje zvarnih pladnjev, ki ne frustrira uporabnika. 
 
3. Preoblikovanje nosilca zvarnih pladnjev:  
- potrebuje čim manj materiala za najboljšo rešitev; 
- izdelava je enostavna in cenovno primerljiva ali cenejša od obstoječe rešitve; 
- rešitev je modularna, kar pomeni, da je primerna tudi za druge spojke znamke 
HellermannTyton. 
 
4. Izhodišča skupna vsem ciljem: 
- upoštevanje ergonomskih načel iz analitično-raziskovalne faze kot pomembne 
smernice pri procesu oblikovanja; 
- zmanjševanje števila sestavnih delov; 
- produkt ostaja kljub izboljšavam v enakem cenovnem razredu, zato je 
pomembna stroškovna optimizacija; 
- izdelava je preprosta in cenovno dostopnejša; 
- izogibanje uporabe več različnih materialov; 









4.2 RAZVOJ KONCEPTA 
 
Zaradi zastavljenih ciljev, ki so med seboj povezani, bo celotna rešitev temeljila na 
dveh produktih: nosilcu za zvarne pladnje in bistabilnem elementu, ki povezuje 
nosilec in kaseto. Skupaj bosta tvorila celoto in reševala vse zadane cilje.  
 
4.2.1 NOSILEC ZA ZVARNE PLADNJE 
 
 
Slika 34 Idejne skice nosilca 1 
 
 
Najprej je bilo opravljeno skiciranje na papir. Sprva so nastale ideje o ergonomskem 
preoblikovanju nosilca (slika 35). Na stranskem delu je bil predviden ergonomsko 




Po posvetu z monterjem je bilo dognano, da je nosilec montiran na spojko, preden 
pride v stik z uporabnikom. To pomeni, da spojke do neke mere sestavijo v tovarni. 
Če je potrebna montaža dodatnih kosov, jih uporabnik kasneje namesti. Ugotovljeno 
je bilo tudi, da se nosilce redkokdaj odmontira. Zaključiti je bilo mogoče, da se pri 
oblikovanju da prednost montaži.  
Nosilec ima na vsaki strani šest vpetij, torej gre na vsako stran lahko šest pladnjev. 
Pri spojki FDN je uporabljena samo ena stran, ker je v njej manj prostora. Velikokrat 
monter ne potrebuje vseh šestih vpetij, kar pomeni, da je materiala marsikje preveč.  
 
 
Slika 35 Idejne skice nosilca 2 
 
Po vpogledih monterja so nastale nove skice. Koncept je tak, da ima nosilec sedaj na 
vsaki strani samo eno vpetje za pladenj. To pomeni, da se v primerih, ko je pladnjev 
manj kot šest, material učinkoviteje izrabi, ker ni odvečnih vpetij. Za nadaljnji razvoj je 





4.2.2 COMPLIANT MEHANIZEM Z BISTABILNO LEGO 
 
 
Slika 36 Idejne skice bistabilnega elementa 
 
Povezavo med nosilcem in zvarnim pladnjem bo predstavljal compliant mehanizem z 
bistabilno lego.  
 
Razlogi za uporabo tovrstnega mehanizma: 
1. Bistabilen element je nosilen in ostaja samo v eni ali drugi legi. Razen s 
človekovo pomočjo se ne premika, kar pomeni, da so vsi sistemi 
pritrjevanja na obstoječi spojki (kovinski naslon, distančnik in sprimni trak) 
odveč.   
 
2. Kljub gibljivosti elementa je narejen iz enega samega kosa plastike. Prav 
tako je geometrija elementa takšna, da je v teoriji mogoče ekstrudiranje 




3. Ne poveča števila sestavnih delov obstoječega sistema in ga hkrati 
izboljša.  
 
4. Preprosta uporaba in hkrati hitrejša od obstoječega sistema. Tam je treba 
odpeti sprimni trak, da se pride do kaset. Za držanje distance med 
kasetami je nujen distančnik in po končanem spajanju je treba sprimni trak 
ponovno vstaviti skozi luknjo na kovinskem naslonu in pričvrstiti zvarne 
pladnje. Pri predlaganem mehanizmu monter postavi zvarni pladenj v 





















4.3 HITRO PROTOTIPIRANJE 
 
4.3.1 NOSILEC ZA ZVARNE PLADNJE 
 
Fizični prototipi so služili iskanju najprimernejšega načina montaže nosilca na 
kovinsko stojalo. Za lažjo evalvacijo je bil uporabljen sistem ocenjevanja od 1 do 5, (5 
je najboljše). Izbrani kriteriji so bili enostavnost montaže, trdnost elementa (kako 
trdno stoji na stojalu) in količina materiala, porabljenega za posamezen kos. Na 





Prototip I  
Montira se ga s strani. V 
položaju, ki je razviden s slike 
38, je potrebno nosilec usmeriti 
na drugo kovinsko palico 
stojala, drugače se jo lahko 
zgreši. Posledično ga je treba 
popraviti, kar je zamudno. Ko je 
montiran, na stojalu ne stoji 
dovolj trdno. Zato je od vseh 
prototipov ta najmanj primeren.  
enostavnost montaže:  2 
trdnost:        3 
količina materiala:  3 
montaža s kaseto:  da 
Slika 37 Prototip I 
























Prototip II se montira tako, da 
gre med obe vertikali stojala in 
se z zasukom v vodoravni 
smeri zaskoči nanju. 
Slabosti tega sistema so težja 
montaža z eno roko. Montaža 
ni možna, če sta nosilec in 
pladenj prej združena.  
 
enostavnost montaže:  3 
trdnost:    5 
količina materiala:  3 
montaža s kaseto  ne 
Slika 39 Prototip II 






















Montira se na enak način kot 
obstoječ nosilec. Na eni strani 
element sede na vertikalo. Z 
rotacijo okrog le-te se pripne 
na drugo vertikalo.  
 
   enostavnost montaže:     4 
   trdnost:       5 
   količina materiala:    3 
   montaža s kaseto     ne 
Slika 41 Prototip III 
Slika 42 Montaža prototipa III 
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  Prototip IV 
Reže za montažo ima samo 
na eni strani, kar omogoča 
montažo v enem koraku. Pri 
tem sistemu je bilo opaziti, da 
uporabnik potrebuje obe roki 
za pritrjevanje, ker sile 
potekajo v eni smeri. Zato je 
treba kovinsko stojalo 
pridržati.  
enostavnost montaže:  4 
trdnost:    5 
količina materiala:  3 
montaža s kaseto  ne 
Slika 44 Prototip IV 





















Slika 45 Prototip V 
Slika 46 Montaža prototipa V 
Prototip V 
Edini prototip, ki se montira z 
vrha navzdol. Montaža je tako 
preprosta, da se jo lahko opravi 
z eno roko. Primer nosilca je 
tudi najmanjši med vsemi 
prototipi, a kljub temu opravlja 
svojo funkcijo nemoteno.  
enostavnost montaže: 5 
trdnost:    5 
količina materiala:  5 




Najbolj se je izkazal prototip V. Je tako enostaven za montažo, da ga je mogoče brez 
težav namestiti z eno roko. Kljub svoji obliki zelo trdno stoji na kovinskem stojalu. 
Njegova oblika omogoča, da se za izdelavo porabi manj materiala. Lahko se ga 
montira skupaj s kaseto.  
 
4.3.2 COMPLIANT MEHANIZEM Z BISTABILNO LEGO 
 
Za lažje razumevanje je bil narejen preprost model bistabilnega elementa, na 
katerem je temeljil končni produkt. Narejen je iz vezane plošče, furnirja in vijaka.  
 
Tukaj se je pokazala kompleksnost zasnove compliant mehanizmov. Za popoln 
razvoj elementa bi bilo potrebno veliko poskusov in prototipov, da bi dobili želen 
učinek. Poleg tega bi razvoj moral potekati z materialom, iz katerega bi bil narejen 
končni produkt (polipropilen). Zaradi kompleksnosti produkta verjetno tudi ta metoda 
ne bi bila dovolj in bi se bilo treba obrniti na nekoga, ki se spozna na takšne objekte 
ter bi lahko s pomočjo nelinearnih enačb prišel do učinkovitega mehanizma.  
Slika 47 Prototip bistabilnega mehanizma 
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V nadaljevanju je compliant mehanizem konstruiran s pomočjo skic in 3D-modela. 
Služi bolj kot prikaz ideje za rešitev problema.  
 
 
4.4 NADGRADNJA KONCEPTA 
 
Prototipi nosilca zvarnih pladnjev so nakazali smer nadaljnjega razvoja. V 
nadaljevanju je prikazana preciznejša nadgradnja nosilca s pomočjo 3D-modela. 






Slika 48 prikazuje študije površin, ki bi monterju dodatno pomagale pri nameščanju 
nosilca za zvarne pladnje. 
 
Ugotovitve:  
1. Površina na ožjih koncih je premajhna, da bi bila dovolj učinkovita pri 
nameščanju nosilca.  
Slika 48 Študije oblike nosilca 




2. Površina za nameščanje elementa je veliko primernejša, vendar se zaradi 
velikosti zajeda v prostor zvarnih pladnjev. Poleg tega ta rešitev potrebuje 
največ materiala za izdelavo.  
 
3.  Tukaj je površina, namenjena za pomoč pri montaži, dovolj velika. Poleg tega 
je v sredini komponente, kar pomeni, da lahko monter nanjo pritisne le z enim 
prstom. Pri 1. in 2. primeru mora pritisniti z dvema prstoma simultano, drugače 
sile niso enakomerno razporejene in je montaža otežena ali nemogoča.  
 
Glede na zgornje ugotovitve je bil izbran kos številka 3. Del, ki je bil prvotno 
namenjen samo enostavnejši montaži (za pritiskanje s prstom), bo poleg te imel še 
eno funkcijo. Bo vpetje za zvarne pladnje.  
S pomočjo skic je bil narejen končni koncept. Dovršena je bila oblika nosilcev za 
zvarne pladnje. Povezuje ju compliant mehanizem preko preprostega sistema, ki 
omogoča enostavno združitev in razdružitev.  
Slika 49 Skice za nadgradnjo koncepta 
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4.5 KONČNA REŠITEV 
 
Končna rešitev je izboljšana uporabniška izkušnja, do katere je prišlo z oblikovanjem 
dveh novih elementov: nosilca za zvarne pladnje in bistabilnega mehanizma, ki ju 
povezuje. Zaradi teh, na prvi pogled manjših sprememb, je sedaj čas montaže 
komponent v optični spojki bistveno krajši. Izboljšana ergonomija nosilca zvarnih 














Nosilec za zvarne pladnje 
Produkt je narejen s postopkom 
brizganja polipropilena. Njegove 
dimenzije so 10 mm x 18 mm x 
81 mm. Nosilec obdrži rumeno 
barvo njegovega predhodnika, 
ker je to del podobe znamke 
HellermannTyton. 
Compliant mehanizem z 
bistabilno lego 
Izdelan je z ekstrudiranjem 
polipropilena. Njegove 
dimenzije so 50 mm x 8 mm x 
18 mm. Element je rdeč, ker 
nadomesti distančnik iste 
barve, ki je skupaj z modrim 
pokrovom in rumenim nosilcem 
za pladnje ta del podobe 
znamke HellermannTyton. 
Slika 50 Nosilec za zvarne pladnje 













Nosilec za zvarne pladnje se montira tako, da se ga z vrha natakne na kovinsko 
stojalo in namesti na želeno višino. Rob v notranjosti zakrivljenega dela nosilca 
(označen na sliki 51) zagotovi tesen stik med njim in kovinskim stojalom, kar pomeni 
trdno vpetje sistema.   
Slika 52 Montaža nosilca za zvarne pladnje 





Bistabilni element je v tovarni pritrjen na zvarni pladenj. Razlog, da ni oboje narejeno 
iz enega kosa, je kompleksnost izdelave. Če sta izdelana ločeno (bistabilen element 
z ekstrudiranjem, pladenj pa z brizganjem) in nato spojena, je proizvodni proces 
poenostavljen. Nosilec ima oblikovan del, na katerega, pri montaži, zdrsneta 
bistabilni mehanizem in pladenj.  
 
 
Slika 54 Prikaz pripenjanja kaset na nosilec 
Slika 55 Prikaz delovanja bistabilnega mehanizma 
62 
 
Slika 55 prikazuje delovanje bistabilnega mehanizma. Tovrsten sistem ima dve 
ravnovesni legi. V tem primeru sta to spodnja lega (levo) in zgornja lega (desno). 
Vmesne pozicije mehanizem ne more zavzeti, zaradi prožnosti materiala, ki deluje 




Obstoječa spojka za fiksiranje odprtih kaset uporablja distančnik, ki je v spojki kot 
dodaten kos orodja. Za fiksiranje zaprtih kaset uporablja sprimni trak in kovinski 
naslon, za katerega je trak zapet. Končna rešitev se z uporabo novega sistema za 
pritrjevanje kaset reši vseh treh elementov. Končni produkt deluje na principu manj, 
je več.  
Slika 56 Primerjava obstoječe spojke z novo rešitvijo 
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Velik nosilec (kapaciteta 12 kaset) z ostrimi robovi in uporabniku neprijaznim 
načinom montaže se nadomesti z manjšimi modularnimi nosilci (kapaciteta vsakega 

























4.6 TEHNIČNA DOKUMENTACIJA 
 
 





Slika 59 Tehnična risba bistabilnega elementa 


















Rezultat diplomske naloge je sistem komponent in/ali njihova odsotnost, ki skupaj kot 
celota izboljšajo uporabniško izkušnjo varilca optičnih vlaken. Rešitev zadošča 
ergonomskim, tehnološkim, cenovnim in uporabniškim zahtevam ter odpira vrata v 
izboljšave optičnih spojk in njihovih sestavnih delov. Preoblikovan je bil sistem 
pritrjevanja in vpenjanja zvarnih pladnjev ter njihovih nosilcev. 
 
Slabosti rešitve se kažejo predvsem v pomanjkanju testiranja posameznih 
komponent in celotnega sistema za zaščito optičnih vlaken. Compliant mehanizem z 
bistabilno lego bi bilo potrebno tehnično dodelati. Za popolno delovanje bi moral biti 
narejen podroben razvoj samega mehanizma z vsemi potrebnimi izračuni in testiranji 
utrujenosti materiala.  
 
Najpomembnejša prednost rešitve je, da olajša delo varilcu optičnih vlaken, 
predvsem pa mu prihrani frustracije in napore vsakodnevnega rokovanja z optično 
spojko.  
 
Raziskovalno-analitična faza je pokazala, da je priložnosti za izboljšavo optične 
spojke veliko. Tako na uporabniškem kot na tehnološkem, likovnem in cenovnem 
področju. Kljub temu da v diplomskem delu ni zelo poudarjena, je največja priložnost 
za znamko HellermannTyton oblikovanje modularnih produktov. Na tržišču je preveč 
različnih oblik optičnih spojk z zelo različnimi komponentami, čeprav so v osnovi vse 
spojke narejene za vsa montažna okolja.  
 
Pomemben korak nadaljnjega razvoja sistema za zaščito varjenih optičnih vlaken bi 
bilo testiranje v realnih okoliščinah. Ravno monterji so tisti, ki bodo dali 
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